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In der Kernforschungsanlage Jülich soll eine Spallations-
neutronenquelle gebaut werden, b~i der die die Spallation 
auslösenden Protonen in einem Linearbeschleuniger auf die 
notwendige Energie beschleunigt werden. In einer Target-
station treffen die Protonen auf ein rotierendes Target 
und setzen dort die Neutronen frei, die dann der experimen-
tellen Nutzung zugeführt werden. /1/ . 
Bei vollständiger Fertigstellung der Anlage soll die End-
energie der Protonen 1100 MeV und die mittlere Strahlstrom-
stä rke 5 mA betragen, was einer Strahlleistung von 5 MW 
entspricht. Der Beschleuniger a rbeitet mit einer Wiederhol-
frequenz von 100 Hz bei einer Protonenpulsl ä ng e von 250 psec, 
so daß ein g epulster Neutronens trah l erzeugt wird. 
Es wird ein t h ermisc h er Neutron enfluß im zeitlich en Mittel 
von 1,4 . 1015 cm- 2 s - 1 sowie 7 . 10 16 cm- 2s-1 im Puls 
a ngestrebt. 
Da bei die s em Besc h leunig ersystem mit einem h oh en mittleren 
Strahlstrom gearbeitet wird, müssen die Stra hlverluste 
weg en möglicher Aktivierung und Strahlenschädigung des 
Ma terials sehr g ering g eha lten werden. Auch sind eventuelle 
Schädigungen durch lokale Überhitzungen der Strukturen 
nicht zu vernachlässigen. 
Um eine präzise Strahlführung zu erreichen, wird deshalb 
eine Vielzahl von Fokussierungselementen, die als Multipol-
magnete ausg ebildet sind, entsprechend der ionenoptischen 
Auslegung des Beschleunigers entlang des Strahls verteilt 
/1/ . 
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Die von diesen Magneten erzeugten Felder werden als erstes 
mit Hallproben ausgemessen, die mit Hilfe eines rechner-
gesteuerten dreidimensionalen Koordinatenmeßtisches positi-
oniert werden. Mit Hilfe dieser Meße~gebriisse lassen sich 
aus Messungen der Profilparameter entsprechende Spezifikationen 
und Toleranzanforderungen ableiten, sowie Bearbeitungs -und 
Korrekturprozeduren angeben. 
Da die Genauigkeit der Ortsbestimmung der Magnetmeßproben 
wesentlich die Toleranz der Ionenoptik und der Justierung 
beeinflußt, darf die wahre Position der Probe höchstens 
0,05 mm von der geforderten abweichen. 
In diesem Zusammenhang ist es die Aufgabe der vorliegenden · 
Arbeit, die statische Positioniergenauigkeit dieses 
Koordinatenmeßtisches zu überprü fen. 
1.1 lVI eßfaktoren 
Um das statische Verhalten des Koordinatenmeßtisches voll-
stä ndig erfassen und beurteilen zu können, werden die 
Bewegungen der einzelnen Achsen in mehrere Komponenten 
zerlegt, die getrennt vermessen werden. 
Für jede Achse erhält man auf diese Weise fünf Freiheits-
grade. Diese sind die lineare Verschiebung, die Geradheit 
( horizontal und vertikal ) und Winkelbewegungen ( Schwenk 
-und Kippwinkel ) der einzelnen Achsen entlang ihres 
Fa hrweges. Zusätzlich wird ihre Rechtwinkligkeit zueinander 
bestimmt. 
Die Abbildung 1 zeigt die für die Beurteilung der Geometrie 












Jedes dieser Merkmale trägt zur Positioniergenauigkeit an 
jedem Punkt innerhalb der Reichweite des Meßtisches bei 
und es l assen sich somit ggf. Korrekturfaktoren für die 
Positionen der Meßsonde ableiten. 
Das Rechenprograrrun, das wi:ihrend der Feldmessungen den Tisch 
steuert"wird die aus der Vermessung der statischen Eigen-
schaften erhaltenen Daten und die aktue llen Positionen 
verarbeiten, um eine exaktere Position der Proben zu 
erre'chnen. 
1.2 Meßverfahren 
Die Position der Probe soll, wie oben angegeben, mit einern 
Fehler kleiner als 0,05 rnrn reproduziert werden, d.h. es 
müssen Längenänderungen kleiner als 50 pm registriert ,werden 
können. Mit einem mechanischen Verfahren ( z.B. Mikrometer-
schrauben ) ist dies innerhalb der Meßgenauigkeit nur s ehr 
schwer durchführbar. 
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Es ist h eute S tand der Technik, Lä ng enänderung en i m Bereich 
von 0 , 00 1 mm mit I n terferenzmessung en zu re a li s i eren. 
Die nach diesem Prinzip arbeitenden Gerä te sind i n der 
Lage, Wegdifferenzen; die im Bereich d~r Wellenlä ng e des 
zur Interferenz gebrachten Lichtes liegen, zu messen. 
Für die Vermessung der statischen Eigenschaften des Koordi -
natenmeßtisches wird deshalb ein La serinterferometer ver-
wendet, mit dem alle g enannten Meßfaktoren erfasst und mit 
der erforderlich en Genauigkeit vermessen werden können. 
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2. Beschreibung des Koordinatenmeßtisches 
Die Abbildung 2 zeigt eine dreidimensionale Darstellung des 
Tisches, aus der ' die Anordnung der Achsen und die im 




Die x-Achse ist fest auf einer 150 mm dicken Granitplatte 
von genau spezifizierter Ebenheit montiert. Die Platte ist 
mit fUnf Justierschrauben auf einem Stahlgestell befestigt, 
welches mit Beton ausgegossen wurde, 'um die Schwingungen 
des Tisches während des Betriebes zu verringern. 
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Die y-Achse ist auf dem beweglichen Schl itten der x-Achse 
so ge l agert, daß die gesamt e y-Achse mit der auf ihr fest 
angebrachten z-Achse in y-Richtung bewegt werden kann. 
. . 
Auf dem beweglichen Schlitten der z-Achse wird ein8 2 m 
lange Stange angebracht, an deren Ende sich die MagnLtmeß-
probe befindet. 
Die drei Achsen stehen senkrecht aufeinander und werden von 
je einern Gleichstrommotor mit Spindeltrieb angetrieben. 
Mit dieser Kombination kann jeder beliebige Raumpunkt 
innerhalb der Reichweite und der Genauigkeit der einzelnen 
Achsen angefahren werden. 







Die Lagerung der Achsen besteht aus beweglichen Kugelschienen. 
Die festen und die fahrbaren Komponenten besitzen V-Nuten, 
in denen die Kugeln entlanglaufen. 
Um die Position feststellen zu können, ist an jeder Achse 
ein optischer Lichtrnaßstab angebracht. 
Er besteht aus einern Glasmaßstab mit zwei übereinander 
angeordneten Strichgittern, die, wie Abb.3 zeigt, gegen-
einander versetzt sind. Der Abstand der Striche beträgt 20rm. 
I I I I I I I 
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Das Licht von zwei Leuchtdioden, welche den Gl asmaßstab 
durchstrahlen, wird alle 20 pm unterbrochen, wenn sich der 
Maßs tab bewegt. Diese Unterbrechung wird von einer Photo-
zelle registriert und über eine Elektronik an einen Zähler 
weitergeleitet. Durch die zwei g etrennten, 30 0 zueinander 
phas enverschoben en Signale wird das Vorzeichen der Anze i g e 
bes tirmnt /2/ . 
Um nach dem Ausschalten der Steuerung oder nach einem St rom-
ausfall die Zuordnung eines Meßwertes zur Achsenpos ition 
reproduzieren zu können, hat jeder Maß stab eine Referenz-
marke. Sie befindet sich ungefähr in der Mitte der Fahr-
strecken und be im Überfahren wird ein zusätzliches S ignal 
erzeugt, das den Nullpunkt der Achse definiert. 
Die Fahrstrecken der Achsen werden durch Endschalter begrenzt. 
Diese Schalter s i nd als induktive Näheruqgsschalter ausge-
führt und benötigen keine mechanische Kopp lung. 
Beim Überfahren der Endschalter änd ert s ich die mag netische 
Induktion. Dies wird vom Regler registriert und fUhrt zur 
Abs cha~tung dieser Fahrrichtung . De r Motor kann dann nur 
noch in die entg e g eng esetzte Richtung gesteuert werden. 
Die Abbildung 4 zeigt den Koordinatenmeßtisch mi t einer 
IvI eßanordnung zur S treckenmessung. Im Hintergrund steht der 
Dipol, dessen Magnetfeld ausgemessen werden soll. 
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Abb.4: Koordinatenmeßtisch mit Meßaufbau 
1) Granitplatte 6) Interferometer 
2) x-Achse 7) Reflektor 
3) y-Achse 8) Luftparameteraufnehmer 
4) z-Achse 9) Magnet 
5) Laserkopf 
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3. Die steuerung des Tisches 
Die Abb.5 zeigt die steuerungen der Achs en, den progr arnier-
baren Positioniercontroller und das Anzeig egerä t de s 













Abb.5: steuerung der Achsen 
o .• 
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3. 1 Aufbau 
Jeder Motor besit zt eine eigene Steuerung, die s ic h aus 
folgenden Komponenten ' zusammensetzt : 
- Netztrafo zur Spannungsversorgung 
- Drehzahlreg ler mit PI-Beschaltung 
- Platinen zur Aufnahme der für die Schaltvorgänge 
notwendigen Relais 
- Zähler zur Anzeige der vom Linearmaßstab ge lieferten 
Position 
- Anschlüsse für Computer, ~otor, Endschalter, Linear-
maßstab und einen Positioniercontroller 
- S c halter und Ta ster zur Ansteuerung der Rela i s 
- Ventilatoren zur Kühlung 
3.2 Der Scheibenläufer-Motor 
Die Grundlage des Scheibenläufer-I\'l otors ist das 11 Barlovvsche 
Rad 11, das ursprüng lich zum Nachweis d er Kr a ftwirkung eines 
s t a tionären mag neti s c h en Feldes a uf ein en stromdurc h fl o ssenen 
Leiter kon s truiert wurde. 
Zwi s c h en den Polen eines Perma nentmagneten befin det s ic h 
ein leicht drehba res Rad a us Metall, das i n ~uecksilber 
eintaucht. Bei Anleg en einer Spannung zwisc h en ~uecksilber­
bad und Rada chs e flie ß t in r a dialer Richtung ein Strom durch 
da s Rad. Dar a us re s ultiert ein e Drehung , da die Elektronen 
i n t ang en tia ler Ric h t ung we g en der a u f tretend en Lorentz-
kra ft a bg elenkt werden /5/. 
Beim S c h eibenlä ufer- Motor i s t der Anker a l s S c h ei b e ausge-
f ührt, die zwi s c h e n den Erreg ers pulen -dre hbar g elag ert i s t. 
S ie b esteht a u s Kuns t s t off, in den s c h eib enförmig Kupfer-
drah twicklung en eing e b e t tet s i nd , d ie r ad i a l nßc h a u ß en 
verl aufen . 
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Hin -und RUckleiter liegen auf verschiedenen S eiten der 
Scheibe, d ie S tromzufUhrung erfolgt Uber Schl eifbUrsten. 
Die Leistung des Mo tors wird durch die Erre gerfe l ds t ärke 
und die Dicke der Liiuferschei be bestimlnt /5/. 
Die se leichte Bauweise bewirkt ein k leine s Trägheitsmoment 
und auch be i ge ringen Drehzahlen einen ruckfreien Lauf. 
Die Welle kann an jeder bel ieb i gen Stel le positioniert 
werden, da der Motor n icht zahnt und ein g leichmäßiges 
Drehmoment abgibt. 
Ein großer Rege l bereich mit l inearem Verhalten, ein geringer 
Eingangswiderstand, schnelles Anl aufen und Bremsen sind 
wei ter e Kennz eichen d~s Motors /3/. 
Weg en d i eser gUnstigen Eigenschaften werden fUr die 
Positionierung der Achsen des Koordina tenme ßt isches 
Gleicbstrom-Scheibenläufer-Motoren verwende~. 
3 .3 Re g elung der Motoren 
Di e Abb.6 zeigt das vereinfach te Bl ockschal tbild der 
Dreh zahlregelung: 
R I t k ege s ree e 
z L/ ,~ -y n 
I 
5fe{{ - L/ glied 
Regler 
U ~ Xw 1" ..... - Us 




Ein Tachogenerator als Meßumformer setzt die Drehzahl n 
in eine Gleichspannung um und g ibt diese als Istwert V in 
den mit einer PI-Beschaltung versehenen Regelverstärker. 
Der Sollwert Vs wird entweder bei Handbetrieb durch ein 
Potentiometer oder durch eine externe Steuerspannung 
vorgegeben, die vom Computer oder vom Positioniercontroller 
geliefert wird. 
Der Verstärker führt ständig einen Spannungsvergleich 
zwischen Soll -und Istwert durch und gibt an seinem Aus-
gang eine Spannung ab, die die Höhe der Motordrehzahl 
bestimmt. Ändert sich diese durch äußere EinflUsse, wie 
Last schwankungen , erhöhte Reibung, N et~ -und Temperatur-
schwankungen, so erfolgt sofort eine Ausregelung durch den 
Verstärker. 
Der Regler ist noch mit weiteren Steuerfunkttonen ,ausge-, 
stattet: 
Mit einem Schnellstop-Tas ter kann der Motor aktiv 
abgebremst und dann sofort stromlos gemacht werden. 
DieS'e Funktion wird durch Drücken einer Reset-TEste 
wieder rückgäng ig gemacht. 
Beim Uberfahren der Endscha lter wird eine Drehrich-
tung abgeschaltet und der Motor kann dann nur in 
die andere Richtung umgesteuert werden. 
- Der Regler verfügt noch über eine Strombegrenzung 
und eine Zeitabschaltautomatik, die den ~otor bei 
Überschreiten einer vorwä lba ren Stromschwelle nach 
einer ebenfa lls vorwählbaren Zeit abschaltet /4/. 
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Auf der 3 edienunsse i nheit ( F r ontp l a tte ) l assen s ic h dre i 
un tersc h ied lic he 3 etriebszust~nd e a nwäh len . 
a) Eandsteuer ung 
In d i es em BetriebszuEtan d wird die S ollepa~nung an 
e{nem Potent i omete r auf der Frontplatte ei ngestellt. 
b) Positioniersteuerung 
Die s er Be triebszus t and kann gewählt we rden, wenn z. B. 
Positionen ang efahren werden sollen . Er unterscheidet 
s ic h in der s teu erung vom Handb etrieb, da der Positio-
n ierc ontroller fü r die S teuerung die Da ten des Li n e a r-
maßs tabes mitverwerten kann. 
Eine ausführlich e Beschrei bung der Funktion des Positio-
n iercontrol lers i s t Bestand teil einer anderen Ar beit / 10/. 
c) Computersteuerung 
Die s er Be triebszus t and wird g ewählt, wenn die Achs en 
vom Compu ter gesteuert we r de n so llen. 
Die s teu erunge n de r x - und y-A c hse s i nd i dentisch. De r An-
trieb de r z - Ac hs e e n t hä lt eine zusätz lich e Bremse , um e i n 
s i che re s Anhalten zu gew~hrlei s ten . Die se Bremse ist nö tig, 
da die z-Ac hs e zu i hrer vo rn Antrieb ge lieferten Bes c h l euni-
gung noch der Er dbeschleunigung ausgesetzt i st . Desha l b 
b es itzt d ie se S,t eue rung eille zustl tzlic h e Schaltung , d ie d i e 
erfo r derlich e Spannung zum Lösen der Bremse bereitste llt. 
Sc hn ellstop und Ends chalter s i nd mit d er Bremse g ekopp elt. 
3. 4 Kopolung zum Rec hner 
Zw i s c h en d ie s t euerung d e s Koordina tenm e ß ti s c hes und d em 
Pr ozeßrechner i s t ein I\:I u l tiprogrammer g escha lt et , der die 
Haup t k on trolleinheit für die Kommuni ka tion mit dem Compu-
te r und für die g e samte Datenübertragung darste llt. 
Er b esi tzt Ansc h l üss e zur Au f nahme von mB.xime. l 1 6 Input/ 
Output Cards, deren Funkt ionen von einem HP-IB-Controll er 
] r og r a mmier t werden k ij nne n . 
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Die s e Karten besitzen S teckans c h l Uss e, so daß die Kapaz i-
t ä t des I':~ ultiprograrnmers der A:::lzahl der anges c h loss en e n 
Sys temeinh eiten ange paß t werden kann. 
Die Output Karten entwickeln die du r ch die Programmanwei-
E:ung en spezifizierte Datenm eng e und lei ten diese an die 
s teuerung weiter. 
Die Input Karten empfangen die Daten von der s teuerung und 
sorgen dafür, daß diese Daten dem Rechner zur VerfUgung 
stehen (z. B . Analog/Digital Wandler). 
Der Multiprogrammer enthält zwei Mikroprozessoren, die 
a lle Instruktionen entschlüsse l n und ausfUhren sowie d ie 
g esamte DatenUb ertragung kontrollieren. Weiterhin entha lten 
s i e Di agnos ep r og r amme f ü r Selbsttests und einen ze itlich 
~ egrenzten Spe ic h er f Ur die Anwe i sungen und Daten . 
Der. I\!ul tiprog rammer versteht 32 verschiedene Anweisung en 
von einem ang e schl oss en en HP-IB - Controller. S ie be inhalten 
d ie Sys temk ontroll e , Bef e h le zur Dat enUb ertragung , d ie 
Kont rolle der Karten und Ins truk tiDnen zur zeitlichen Ab-
s timmung des Sys tems /11/. 
3.5 Verkabelung und Steckerbelegung 
Jeder S teuereins c hub i s t mit der zugehörigen Ac hse durch 
drei Ka be l verbunden: 
l4-po lig f Ur Ends c ha lter, Tac h ogenerator, Brems e 
3-polig fUr die Ans teuerung des L otors 
7 -polig fUr den Linearmaßs t ab 
Die Verbindung zum Mu ltiprog rammer und zum "Positionier-
c ontroller erfolg t tibe r ein 24 -p o li~es bzw . Ub er ein 
7 - po lig es Kab el. 
Die S teckerb elegung a ller An sc h l Usse g e h t a us dem S c halt-
pl an i m A2hans h ervor. 
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4. Grundlagen des Laserinterferometers 
4.l'Interferenz 
Interferenzerscheinungen entstehen, wenn mindestens zwei 
kohärente We llensysteme zusammentreffen. Kohärent bedeutet, 
daß die Wellen gleiche Frequenz haben und in einer festen 
Phasenbeziehung zueinander stehen .. 
Am Beispiel der S c hwingung so ll hier d ie Interferenz er-
kltirt werden. Dazu wird nur die zeit liche Periodizität der 
Wellenbewegung b etrachtet, wtihr end die räumliche Komponente 
der Wellengleic hung verna c h l äss i gt wird . 
Verfolgt man die Üb erlagerung zweier g leichfrequenter 
Schwingungen 
Yl = Al sin (wt +jq) 
Y2 = A2 sin wt 
im Ze i gerdiagramm ( Abb.?), erhält man für die resultierende 
Amplitude nach dem Kosinussatz / 9/: 




I st die Phasenverschiebung zwischen den S chwingungen Llcp =O , 
s o wird die Gesamtamplitude maximal, da cos TI =0 ist: 
Für er =" gilt: 
Ao = I Al - A2 1 
Di e Amp litude erreich t i h ren kleinsten ~ ert. 
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I~ a thematisch kann diese Betrac htung a uf We llen Ubertragen 
we rde n : 
Treffen zwe i L i chtwell en g leic h er Fre qu enz und Wellenläng e 
zusa.rnmen, so i s t d ie Gesamtin tensi tät maximal, wenn der 
Ga ngunt erschied ein gan zzah lig es Vielfaches de r Wellen-
Hi.nge b eträgt. 
Gangunt er s c hiede von einem ganzzahligen Vielfa chen de r 
ha l b e n Wellenläng e erg eben e n tsp rec hende Minima der Intensit ä t. 
S tellt man interferierende Lic h twellen auf einem Schirm dar , 
erg i bt s ich ein Interferenzmuster mit abwec hs elnd h ellen 
und dunklen St reifen. 
Im a llg emeinen können i n der Optik ke i ne Interferenzen 
zw i s c hen zwe i Lic h twellen b e obac hte t we r d en , d ie von ver-
s c hiedenen ", ue llen sta mmen . Die s ist in de r Inkohä renz der 
konvent i on el len Lic htquell en b eg r Undet . .'3 i e l äßt Ric h durc h 
den Entstehungsmec hani smus des normal en Lic h tes erklä ren . 
~ erden die Elekt r onen de r Atome ode r ~ o lek lile durch Energ ie-
zufuhr in angereg te Zus t änd e g e hoben , so wi r d be i Rückkehr 
in den Gr undzus t a nd Ene r g ie i n Fo r m einer ged~mpf ten ~e lle 
a bg estrahlt . Die se kann näh erungsweise a l s ein 0 el lenzug 
mit b e g ren zt er Länge aufgefaßt wer den . Die Lic h temissionen 
erfolgen s t a tistisc h , s o daß die einz eln en Wel lenzüg e 
wec hs elnd~ Phasenkonstanten b esitzen. Deshal b s i nd d i e von 
verschied en en Punk ten e i n er Lic htquelle abges trahlten 
Lichtwellen zue i nande r i nkohärent. Das g leich e g ilt für 
ve r schiedene Lich t que llen . 
Um Interferenzen erzeugen zu können , muß das von eine rn Punk t 
eine r ~ uelle emittierte Lic h t i n zwei Tei l we llen zerleg t 
wer d en. Das geschieht entweder durch Ausblenden oder durc h 
ha l bdurc h l ä ssige Medien . 
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Ab er Ruc h Lichtwe llen , die von einem Eoissionszentrum aus -
gehen, br auchen n ic n t unbeding t kohärent zu se i L . Denn aucn 
die VO;:1 ein em Emissionszentrum zeitlich h intereinand er eu.s-
g estrahlten Wellenztige hab e n eine . statistische Phasenlage 
zue i n ander. Kohären t s ind a l so nur Tei l we ll enzUge, die von 
einem einzig en Emi ss ionsak t stammen. Dies bedi ngt , da ß die 
'H eg differenz zwisc h en zwei Wellen nicht größer sein darf 
a ls die Länge eines Wellenzug es, damit noch Interferen z 
auftreten kann. Die maxima l zulässige Wegdifferenz wird 
a l s Kohärenzlä nge b ezeichnet. 
Die h ervorrag end e Lic h t que lle zur Erzeugung von Interferenzen 
ist der Laser. Er erzeug t mono c h romatische s , k ohärentes 
Licht mit Kohärenzlängen b i s zu einigen Kilometern. 
Be i m Laserinterferometer wird de r La serstrah l durc h S trahl-
teiler a ufgespa lten un d die Teils trahlen werden nach 
Durc h laufen d er Meßst rec k0 zur Int erferenz g ebra c h t. 
4.2 Mic helson - Interferometer 
Die Meßanordnungen zur interferometrischen Me ssung von 
Längen g leichen im Prinzip dem Michelson-Interferometer 
( Abb.8) . 
Laser 










Bei di.9ssm Gerät wird der einfallende Laserstrahl in zwei 
Teilstrahlen aufgespalten, welche gegeneinander um die zu 
messende Strecke L verzögert werden. Infolge der hohen 
zeitlichen Kohärenz der Laserstrahlung entsteht a uch be i 
großen Wegdifferenzen a uf dem Beobachtungsschirm Sein 
Interferenzmuster mit hellen und dunklen Streifen. 
Bei einer Bewegung des Spiegels S2 in Meßrichtung durch-
l ä uft die Intensität auf dem Schirm eine periodische Folg e 
von Maxima und IVl inima. 
Die Maxima wiederholen sich im Abstand einer ganz en We llen-
l ä nge des verwendeten Lichtes. 
Damit ergibt sich die Möglichkeit, die Maxima elek tronisch 
zu z~hlen und die Meßs trecke L in Ei nheiten von ~ 
auszumess en /7/. 
4.3 Dopp ler - Effekt 
Soll auch die Geschwindigkeit des Spieg els bes timmt werden, 
so muß die Me ssung" de r a rt ausgeführt werden, daß de r Las er 
eine Lä ngenä nderung pro Zeiteinheit mißt. 
Das Prinzip dieser Me ßmethode beruht auf dem optischen 
Dopp lereffekt, der bei der Ausbreitung von Licht auftritt. 
Bewegen sich ein Beobachter und eine Licht quelle rel a tiv 
zueinander, so registriert der Beobachter eine Frequenz-
verschiebung /7/: 
v 
c' ) für v«c 
f '= Frequert~ , die eii Beobac h ter mißt , der s ich relativ 
zur ~uelle der Frequenz 
v = Re l a ti vges chwindi gkei t 
c - Lichtgeschwindigkeit 
f bewe2t o '-' 
Durc h Umfo r men d er Gleichung erhält man mit f'= f
o 
+ 6f: 




c für v< c ( 1) 
1 3 
Wird nun aus dem auftretenden Interferenzmuster die Anzahl 
der in der Zeiteinheit verbeilaufenden I'IIaxima bestimmt, 
so entspricht dieser Wert einer Frequenz. 
Für die Geschvvindigkei t ergibt sich nach Umformen der 
Gleichung (1): 
v ( t) :: T .~ f ( t) ( 2) 
o 
Die in dieser Zeit durchlaufene Strecke ist durch folgende 
Gleichung bestimmt: 
t 
set) = ) V(t)dt 
o t 




4.4 Wo llaston - Prisma 
( J) 
Das Wollaston - Prisma ist nicht von grunds~tzlich er 
Bedeutung f ü r die Laserinterferometrie. Da es jedoch b ei 
einer im Rahmen dieser Arbeit durchgefüh rten Messung 
Anw endung findet, soll seine Funktion kurz erkl~rt werden. 
Das Wollaston - Prisma ist ein Prisma, das einen einfallenden 
Strahl in zwei zueinander senkrecht polarisierte Anteile 
z erleg t, die es unter entg egengesetzt gleichen Winkeln ~ 
verl ass en . 
D----~ 
Abb.9 : Strahlenverlauf im Wo llas tonprisma 
20 
Das Prisma besteht aus zwei mit ihren Basisflächen ver-
kitteten rechtwinkligen Calcitprismen. Beim Prisma A liegt 
die optische Achse in der Zeichenebene parallel CD, während 
sie beim Prisma B senkrecht zur Zeichenebene verläuft (Abb.9). , 
Das einfallende Licht spaltet im ersten Prisma in einen 
ordentlichen und einen außerordentlichen Strahl auf, die 
senkrecht zueinander polarisiert sind. Sie pflanzen sich 
bis zur KittsteIle in ursprünglicher Richtung, aber mit 
unterschiedlicher Geschwindigkeit fort. 
Die ordentliche Komponente wird nach dem Übergang ins zweite 
Prisma vom Einfallslot weggebrochen, da sie hier mit grö-
ßerer Geschwindigkeit läuft. Die außerordentliche Komponente 
wird wegen ihrer kleineren Geschwindigkeit zum Einfallslot 
hingebrochen. 
Dadurch kommt bei dieser Prismenanordnung die große räum-
licheTrennung der beiden Strahlenbündel zustande /6/ • 
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5. Das Laser - Meßsystem 
Alle für diese Arbeit notwendigen Messungen wurden mit 
diesem System durchgeführt ~ Deshalb werden hier kurz' seine 
Komponenten vorgestellt und die grundsätzliche Funktions-
weise erklärt. 
5.1 Gerätebeschreibung 
Das Meßsystem setzt sich aus folgenden Komponenten 
zusammen: 
a) Das Anzeigegerät stellt die Uberwachungs -und Anzeig~­
einheit dar, versorgt den Laserkopf mit der notwendigen 
Energie und wandelt die empfangenen Meßinformationen 
in Längenmaße um. Außerdem enthält es die Anschlüsse 
für zusätzliche Geräte ( HP·- Rechner und/ oder Plotter) 
und für Luftparamet er - und liv erks tof f t empera turaufneh.i"ner. 
Die Messung von Luftdruck, Lufttemperatur und Luft-
feuchte ist erforderlich, weil sich mit diesen Größen 
auch die Lichtgeschwindigkeit ändert. 
Durch Messung der Werkstoff temperatur der zu vermessen-
den Maschine kann die Wärmeausdehnung de s Materials 
berücksichtigt werden. 
b) Der Laserkopf enthält die Laserröhre, die den Laser-
strahl erzeugt, und den Meßempfänger, in den der Strahl 
von den optischen Geräten reflektiert wird. 
c) Optisch e Zubehörteile ( Interferometer, Reflektoren 
sind erforderlich, um Ivi essungen durchführen zu können. 
d) Sonstige Teile dienen zur Montage der optischen Geräte 
an das Meßobjekt und zu deren Justierung. 
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5.2 Meß -und Systemprinzip 
Ein Helüun - Neon Ga slaser erzeugt einen kohärenten Laser-
strahl. In einem zylindrischen Permanentmagneten entstehen 
da raus durch Zeeman - Auf teilung zwei Strahlen, die sich 
in ihrer Frequenz um etwa 1,5 bis 2,0 MHz unterscheiden 
und die gegenläufig zirkular polarisiert sind /8/. 
Die Strahlen, die den Laserkopf verlassen, müssen aber 
senkrecht zueinander linear polarisiert sein, damit die 
Komponenten in den ebenfalls polarisierten Strahlteilern 
der Interferometer entsprechend getrennt werden können. 
Au ß erdem soll vermieden werden, da ß sich die S tra hlen beim 
DurchlaUfen der Meßstrecke überlag ern. 
Die zirkula re Pol a risation wird de shalb in eine lineare 
umgewandelt, indem der S trahl durch geeignete Polarisations-
filter hindurchgeführt wird. 
Ein Teil der Strahlen wird tiber einen Strahlteiler im 
La serkopf abgezweig t und dient a ls Bezugsgröße für die 
Laserregelung und für die Berechnung der Frequenzdifferenz 
des reflektierten Me ßstrahls. 
Während einer Messung trifft der Laserstrahl auf ein Inter-
ferometer, durchläuft die lVl eßstrecke bis zum Reflektor und 
wird von diesem zurtickgesandt. Der Meßempfänger im Laser-
kopf wird eine doppler - verschobene Frequenzänderung fest-
stellen, wenn eine Rela tivbeweg ung zwischen den optischen 
Geräten stattgefunden hat. 
Meß -und Bezugs s trahl g elangen auf g etrennte Me ß empf ä nger. 
Dort interferieren die Teilstrahlen und aus dem auftreten-
den Interferenzmua ter wird die Anza hl der in der Zeitein-
heit auftretenden Wellenlängen bestimmt. 
') 
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Man erh~lt fUr Bezugs -und Meßstrahl getrennte Zählergeb-
nisse, die im Anzeigegerät voneinander subtrahiert werden. 
Mit der so erhaltenen Frequenzdifferenz werden die fUr die 
gewähl te JIileßart notwendigEm Berecrmungen durchgefUhrt und 
das Ergebnis auf der Anzeige dar8estellt /8/. 
') 
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5.3 Me ssgrundlag en 
In diesem Abs c hnitt sollen die wesentlic h en Grundlagen für 
-die durchgefüh~ten Messungen und de ren Au swertung dargelegt 
werden. Ebenso werden der Aufbau und die Funktionsweise der 
opt isch en Ger~te erkl~rt. 
5.3.1 Geradheitsmessung 
Die Geradheit wird als vertika le und horizontale Beweg ung 
senkrecht zur Meßachs e entlang des Fahrweges der einzelnen 
Achsen g eme ss en. Zur Durc hführ ung der Messungen we r den ein 
Geradhe itsinterferometer, ein Ge r adheits reflektor und nach 
Bedarf auch ein Geradheitsparallelreflektor verwendet. 
--- -
Abb .lO : Geradheitsmessung 
Das Interferometer teilt den Laserstrahl i n zwe i Komponent en 
auf , d ie a uf die zwe i s t a rr montierten, i n einem best i mm ten 
Winkel zueinander st ehenden P l ansp iegel des Ref l ektors 
treffen. Di e Auf teilung der Stra hlen g eschieh t in einem 
Wollas tonpri sma , das für die verschiedenen Polarisations-
ebenen unterschiedliche Brechungsindizes aufwe i s t ( Abb .lO). 
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Die Strahlen zwischen· Interferometer und Ref lek tor haben 
am Anfang eine bestimmte unterschiedliche Länge. Bewegt 
sich eines der optischen Geräte in der Zeichenebene senk-
rec ht' zur optischen Achse, ändert sich die relative Länge 
der beiden Strahlwege. Die zwei vom Geradheitsreflektor 
reflektierten Strahlen vereinigen sich im Prisma an der 
gleichen Stelle, an der der Strahl aus dem Laserkopf ge-
teilt wurde. Der reflektierte Strahl läuft dann im aus~ 
tretenden Strahl in den Laserkopf zurUck. 
Die Summe der Schwebungen ist: 2 D sin c<. 
Aus dieser Gleichung wird die g enaue Verschiebung D i m 
Anzeigegerät elektronisch herechnet / 8/. 
Die wahre Gera dheitsabweichung wird nicht direkt auf der 
Anze i ge dargestellt, sondern sie muß aus den Meßwerten be-
rechnet werden, da zwischen der Linie Laser - Interferometer 
- Reflektor und dem wahren Fahrweg der Achse ein sogenannter 







Abb .ll: Fluchtungsfehler 
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Dieser Fehler kommt dadurch zustand e, weil der Laser n ich t 
genau parallel zur Meßachse ausgerichtet werden muß. Der 
a n g ezeig te Wert y gibt deshalb die Abweic hung der Meßpunk te 
von der optischen Achs e an (Abb.ll) . 
Der Fluchtungsfehler wird kompensiert, indem eine Anpassungs-
gerade durch die Meßpunkte nach der Methode der kleinsten 
Fehlerquadrate bestimmt wird und dann die wahren Geradheits-
abweichungen aus der Differenz zu den Me ßwerten errechnet 
vrerden. 
Dieser Rechenweg soll im folgenden dargestellt werden /8/: 
Gegeben sind: Meßwerte y 
Positionen x 
Anzah l der Me ßpunk te N 
( Summiert wird jeweils üb er i=l bis N) 
Für die Steigung g ilt: 
m = ~x·~y - Ü-2XY 
(Ix)2 - N' :Zx2 
Achs enabs c hnitt: 
b = ~x,:Ixy - LY'LX 
(2"x) 2 - N '~x2 
( 4) 
Jetzt l~ß t sich Jür jede Position x der W e~t Ys der 
Anpassungsgeraden bestimmen: 
y = m . x + b 
s 
( 6) 
Die wahre Geradheitsabweichung erg i b t sich aus der Differenz 





'5 • J . 2 S t r eck e nm e s s ung 
Mit der Anordnung der optischen Geräte f Ur die S trecken-
messung wird die linear e Verschiebung in Achs enrichtung 
überprUft. 
Abb .12: S treckenme s s un g 
Da s Li n ea r - Interferometer enthält einen polarisierten 
S trahlteiler, der die e b enfall s pola risierten Komp on e n ten 
de s ein treten den La s ers tra hI s v oneina nder trennt. 
Der Reflektor ist ein e g esc h liffen e Gl a spyra mide, die den 
S trahl iml11er g enau parallel reflek tiert. 
W~hrend der Strah l f 2 direkt zum Reflektor gesandt wird, 
wird der S trahl f l abg ezweig t und durchlä uft eine fe s te 
Me ßstrecke ( Abb.12) . Bei einer Rela tivbewegu ng zwi s chen 
I n terferometer und Reflekt or ent s teh t eine Dopp ler - Ver-
s c h ieb ung der Fre qu en z de s refle k tierten S trahl s von 6.. f 2 . 
Das v om I n terferometer ein treffen de S i gn a l mit ( f l - f2±~f2) 
wird im Anzeig eg erä t mit dem Bezugss i gna l (f l - f 2 ) verg lich en 
und d a r a us 6. f 2 ermi ttel t /8/ . 
Die Differenz wird dann nach Gleichung ( J ) in eine S trecke 
umg erechnet und ang ezeig t. 
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5.3.3 Wi nk elme ssung 
Mit dem Laser werden bei jeder Achse zwei Winke l bewegung en 
g emessen: 
- die vertikale Drehbewegune ( Kippwinkel ) 
- d i e horizontal e Drehbewegung ( Schwenkwinke l ). 
I n te r fe r ometer Reflek t or 
Um { e n ks p i ege { r--+-__ tr_---+-~__.. 
~:t 11~ 
f;.. 




Abb .13: Winkelmessung 
Das Winkelinterferometer ist ein Lin ea rinterferometer ml~ 
einem da r üb er angeo r dneten Umlenkspiegel. In ihm wird ~der 
Las er s trahl in die Komp onenten f l und f 2 au f g e spalten, die 
dann a uf den Winkelrefl ektor treffen. Dieser b esteht aus 
zwei in e i nem g enau bekannten Abs tand d voneinander ange-
ordneten Parall elreflektoren (Abb.13). 
Zu Anfang besteht zwischen den b eiden S trahlen ein be s timm-
ter Längenunterschied und der Viinkel vv'ird zu Null angenoITLmen. 
Be i einer Drehung eines der optischen Geräte ändert sich die 
rela tive Länge der he iden S trahlweg e. Dar a us resultiert eine 
Frequenzänderung der reflektierten S trahlen. 
Die Winke l änderung wird dann im Anzeigegerät aus der neuen 
Fre qu enz und dem Abs t a nd der parallelen Strahlen berechnet 
/ 8/ . 
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"Be i einer Drehung des Reflektors um den Winkel c( verkü r zen 
oder verläng ern sich die S trahlen f l und f 2 um die Strecken 
sl , und s2' 
Ihre Längen können nach Gleichung (3) berechnet werden: 
t 
s = + ) LJf(t)dt 
0 0 
Setzt man die Differenz der Strecken ins Verhältnis zum 
Abstand d der Strahlen, ist das der Tangens des Winkels ~ 
( 8) 
5.3 .4 Rechtwinkligkeitsmessung 
Die Re chtwinkligk eit sme ssung besteht aus zwei GeradheitsT 
messungen, die senkrecht,zueinander mit einem ortsfesten 
Geradheitsreflektor durchgeführt werden. Im Schntttpunkt 
der Ac hs en steht ein Wi nke l sp ieg el, der den Laserstrah l 
entsprechend L@lenkt. 
. - ' ~ Die Abweichung v on der Rechtwinkligkeit erg i b t sich aus 
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-
- Meßaehse 
Abb .14: Rechtwinkligke itsmessung 
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.Der Wert der Abwe ichung von der Rechtwinkligkeit wird auf 
folgende Weise berechnet / 8/: 
a ) Steigung m nach Gleichung (4) für jede Achse berechnen 
b) Für den Steigungswinke l gi lt: 
/' e = arctan( m.10-o) . 3600 Bogensekunden ( 9 ) 
c) Gesamtwinkel zwischen den Achsen: 
8) = 324000 " +6 - @2 + F ges 1 (10 ) 
d ) Rec h twinkligke itsabwe ichung : 
( 11) 
F = Fehler des Winkelspieg els ( -0,46" ) 
8'1 ist immer der Steigungswinke l der erstenlUld (92 der 
S teigungswinkel de~ zw~iten MeGachse . 
5.4 Auf lö sung und Meßgenauigk eit 
IvI e ßverfahren Auf l ösu ng 
St reckenme ssung 0 ,1 pm 
Wi nke lmessung 1" 
Geradheit 0 ,1 pm 
Rechtwinkligke it 0 ,1 pm 
Genauigkeit 
0 ,1 pm 
± 0 , 2% der An zeig e 
± 0 ,0 5"/m 
0 , 4 ~l..'TI/ m 
0 ,5" 
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6 . Me ßaufbau. 
Die Art und der Ort der Befestigung der opt i schen Gerä te an 
den einzelnen Achsen sind bei der Geradheits, S trecken-und 
Wi nke l messung im Prinzip g leich . b er f Ur die jeweilige 
Messung erforderlic h e Reflektor und das Interferometer 
mUssen allerdings ausge tausc ht und neu justiert werden. 





Abb .15: Meßanordnung zur Vermessung de r x-Achse 
De!, Reflektor ist fe s t am Steg ange br a cht, der den Motor 
mit der x-Achse verbindet. Das Interferometer ist auf dem 
Schlitten b efe s tig t, der sich in x-Richtung beweg t ( Abb. 15 ). 
Mit dieser Meßanordnung werden die Ge r adheitsabweichungen 
und die Winkelbeweg ungen de s f ahrba ren Teils g emessen, au f 
dem die g esamte Anordnung der y , z-Ac hs en angebr a cht ist. 







Abb .1 6 : Ge ßano r dnung zur Vermessung der y-Achse 
_0 .. 
Da d ie y-Achse a l s Ganz es fährt, mußte eine Halterung 
kons truiert 'Nerden , d ie zur Aufnähme des feststehenden 
optischen G er~ tes dient. 
PUr diesen Zweck wurde aus Winkeleisen ein BUge l angefertigt, 
de r auf dem Schlitten der x-Achs e festge s chraubt wird und 
un t er dem sich die y-Achse hindurchbeweg t (Abb .16) . 
Das Interferometer wird auf dem BUge l bef estig t und der 
Ref lektor au f der y bzw . z-Achse , so daß mit diesem Aufbau 
die Ge r adhe i tsabweichungen und die Winkelbe~egungen relativ 
zur x-Achse g emes s en werden. 




Abb . 17 : Me ßanor dnung zur Verme ssung ~er z-Achse 
Bei d ie s em Meßaufbau i n der Vert i kalerl steht das I nterfero-
meter so auf der y '- Ac hs e, daß e s den Lase r s trahl um 30 0 
umlenk t. 
Der Ref lektor wird auf dem in z-Richtung b eweg lich en S c h lit -
ten bef e s tig t, so daß dessen Geradheit sabweichungen und 
Winkel b ewegung en gemessen werden . 
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6 .4 M e ~aufbau der Rechtwi nk l i g ke i tsmessung 
Die Anordnung der op tischen Geräte , die zur Rechtwi nklig-
, - , 
k eit sm e ssung no t weud i g s i nd , i st i m Prinzip in de n drei 
Eben e n g leich . Deshal b so ll h ier nur de r Meßaufbau flir d ie 
x , z - Ebene auf geze i g t werden ( Abb. 18) . 
Laser 
Paraf lefreffektor 
~--t--' Interferome ter 
Winkelspiegef 
Umlenkspiegef Reflektor 
Ab b. 18 : ~ eßanGrdnung z~r Rech t winkligke it smessung in 
der x , z - Ebene 
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7 . b~ eßdurc hfÜhrung 
Der ~ e ßablauf l äßt sich in folgende Schritte zerlegen: 
- Aufb~uen der optischen Gerät~ 
- Aus richten und Einjustieren des Lasers auf den Fahrweg 
der zu vermessenden Ac hs e und der Op tik nach der 
Visiermethode 
- Fahren des Interferometers oder des Reflektors und 
Aufz eichnung der Meßwerte 
- Eingabe der Werte in den Reclmer und Ausvvertung 
- Graphische Darstellung mit Plotter 
Alle lvi essungen finden zwischen folgende n Positionen statt: 
I'.'~ e ßa b s tand 
x--Ac hs e: -350 nun bis 300 ITLlll 50 rilln 
y-Achse : -120 mm bis 100 mm 10 mm 
z-Achse: - ·70 mm bis 90 mm 10 mm 
Um d e n Li e ßab l a uf zu vereinfac h e n> werde l. d ie g evrün sc h te n 
b~ e 3p os i tion en i n ein en prog r ammierbareL Posi tion iercon -
troller eing eg e b en und der Reih e n a c h abgefahren . 
E i n b esonderes Verfahren, das Linea rverfahren, wird für d ie 
Üb erprüfung der Positioniergena uigkeit arig ewandt : 
Verschiedene So llpositionen werden in mehreren Durchlä ufen 
aus zwei Ric h tungen der Reihe nach angefahren und die Ab-
weichungen von der Sollpositi on aufgezeichnet. 
Die Anfahrrichtung i st insofern von Bedeutung , da sic h mit 
dieser auch die gemessenen Abweichung en ändern . 
Dadurch, daß mehrere Me ßreih en g e fahren we rden , erg i b t sich 
ein liIert für den Fehler, mit dem die Po s i tionen reprodu-
zierbar angefahren werden können, 
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Die ~ ec htwinkligk eitsmessung unterscheidet s ich vo n de n 
anderen Messungen un d wird au f fo l g ende Weise durchgefUhrt : 
Vo r Beg i nn der Messung mUssen die Vorzeichen de r Winkel der 
Flu c h tungs fe h ler heider Achsen festgele g t werd en, da dadurc h 
wese n tlich der Wert der Re c h twinkligkeit bestimmt wird. 
Dann wird a ls erstes die Geradheit der Achse vermessen, die 
senkrec h t zum Reflektor lieg t. Nach Entfernen des V.finkel-
spiegels und Umsetzen des Lasers in die erforderlic he Po-
s ition, wird die zweite Achse fluchtend mit dem Ref lektor 
vermessen. Dab ei ist es wichtig, daß der Geradheitsreflek-
tor nicht bewegt wird, da er a ls Bezugspunkt gilt und die 
optische Achs e fUr die zweite Messung festlegt. 
Bei den Rec h twinkligkeitsmessung en wurden die .Vorzeic h e n 
nac h d en i m Bedienungshand buc h a ufg estellten Kom~inationen 
fest g eleg t /8/ . 
7 .1 j\:leßfeh ler 
Alle Me ssungen können durch ä uße r e EinflUs se , wie Luft-
turbulenzen , Gas c h i nenvi b r a t ionen und Tempera turs c hwankun-
. , 
gen beeinflu~ t we rden . Dabei i st auch das Verhalten des 
Koordina tenme ßti s ches a uf Änd erungen der Be triebs -und 
Umg ebungsb eding ung en wicht i g . 
Wtihrend der Messungen mißt desha l b ein Luftp a rameterauf-
nehmer, der s ic h s o nah wie möglich an de r Me ßs trecke be7 
fi n den so ll, Lufttemper a tur und Luftdruck. Die mittle re 
Werkstoff temp eratur und der Ausdehnungskoeff izien t des 
Ma t erials der Achs e:n werden p er Hand in das Anzeigegerät 
eing e~ e b en , da ke i n e entsprec h e nden Aufn e hmer vorhand en 
s i nd . Die rel a tive Luftfeuc h te kann am Luftparruneter ein -
g estellt werden ( 25%, 50% , 75~ ). 
Die s e Einflußgrö ß en zählen zu den zufä lligen F ehlern, die 
nur durch Wiederh olungsmes s ung en eingeg renzt werden können . 
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Durc h hl ittelwert bildung l~ß t sich dann die mittlere Abwei-
chung vom Mittelwert einer hl e ßreih e nac h folgender F ormel 
berec hn en: 
~( x . - X ) d = ± l .J..;..i ,~,f ---..;l;;.;........... __ 
I n - 1 
( 12) 
Tabelle 1 zeigt die maximalen mittleren Fehler d~s Mittel-
wertes von a llerr M eßreihen~ 
Achse Geradheit 
vertikal hori zonta l Kippwinkel Schwenkwinkel 
p m pm " 
" 
x-Ac hs e + 1, 0 + 2,4 + 1, 0 + 0 , 8 
-
-
+ 0 , 8 + 1, 0 + ° Ll - , . + 0 , 4 
z-A c hs e ± 0 ,4 . ± 0 , 8 + 2;0 + 1,1 
Tabe lle 1: Ma xima le mit tl ere F e hler des Mitt e l wer te s 
7 . 2 Ei n ric h tverfahren 
Der Fehler, der durch ungenaue od er f a l s che Anordnung der 
M eßg er~te ( Laser, Interferometer, Ref lektor) auftreten 
kann, l äß t s ic h durch g enaues Aus ric h ten und Just i eren nach 
der Visiermethode kompensier~n . 
Bei dieser Neth ode wi rd mit Jus tierscheiben g earbeitet, die 
a n den opti s che n Gerä ten ang ebrac h t werden. 
Der Laserkopf wird so l ange g e schwenk t und verschoben , bis 
der S trah l entlang der gesamten Meßstrecke sowohl durc h ein 
Loc h i n der Jus tiersche i b e des Interferomete r s h i ndurchtritt 
a ls auc h auf ein Fadenkreuz der Jus tiersche i b e de s Reflektors 
trifft I S/'. 
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Weiterhin wird der La serkopf leich t g eschwenkt, bis der 
Me ßwert auf der Anzeige ein Maximum erreicht. Es besteht 
dann keine ~uerkomponente mehr, die einen Kosinusfehler 
b ewirke~ könnte, und der Strahl verlä uft genau, parallel 
zur Meßstrecke /8/. 
Di e s e sogenarL.'1 te IVI aximummethode wird nur bei der S trecken-
messung angewendet, da sich bei den anderen Messungen 
keine Kosinusfehler ergeben. 
Mit der Meßdurchführung kann dann begonnen werden, wenn 
das Einrichten und Justieren abgeschlossen sind und die 
S trahlstä rke de s reflektierten I·;l e ßs trahl s i mmer einen 
maximalen Wert beibehä lt. 
30 
6 . hl eßergebnisse 
8.1 Ge r a dheit 
FU.r d ie i n den Diagrammen da rgestell t '~n Geradhe i ts abv,rei-: 









Abb .1 3 : Vorzeic h en der Geradheit sabwe i chungen 
Di e horizontalen und vertika len Geradheitsabweichungen a ller 
drei Achsen sind ausnahms lo s kleiner a l s 0 , 0 1 3 mm (Abb.20-25). 
Ihr maximaler Einfluß a uf die geforderte Positioniergenaui g-
keit von ± 0 , 0 5 mm kann bestimmt werde n , indem die maxima-
len Werte j eder Achse komb i nie rt werden . 
Die Abwe ichung en von der Geradheit s i n d b ei folge nd en 
Position en am g r ößten : 
x-Achse: 
-350 mm b.y = 0 , O1 3 mm 
.6z = -0, 00 38 mm 
y-Achs e: - 20 mm .c:.x = 0 , 007 5 mm 
,D. z = 0 , 00 15 mm 
. z-Achse : - 60 mm .6. x = 0 , 002 4 nun 
b..y = - O , OO l ö mm 
LlO 
Wird der Nullpunk t eines Koordinatensystems an dieser 
So l l position definiert, dann gilt fUr die Koordinaten der 
wahr en Position: 
Llx = 0,0075 rrun + 0,0024 rrun = 0 ,00 99 mm max 
Ll Ymax = 0,0 1 3 mrn - 0,0018 rrun = 0,0 1 2 rrun 
6z = max 0,0015 rrun - 0,0038 rrun = -0,0023 rrun 
Die Länge des Vektors zu diesem Raurnpunkt liefert die 
Abweichung von der Sollposition: 
1
_> I =v5 2 2 2 I a x +6 +6z max Ymax max 
r-----~--------~----------~I 
=VO ,0099 2 + 0 , 012 2 + 0 , 00232 mrn 
= 0 ;0 15 rrun · 
Die maxima le Abweichu.ng von der Sollposition b eträgt a l so 
0 , 0 15 mrn und lieg t b ei der Position x = - 350 mrn , Y = -20 mrn 
und z = -60 rrun. 
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VERTIKALE GERADHEIT DER ~-ACHSE 
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HORI ZONTALE GERADHEIT DER Y-ACHSE 
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VERTIKALE GERADHEIT DER Y- ACHSE 
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HORIZONALE GERADHEIT DER Z-ACHSE 
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VERTIKALE GERADHElT DER Z -A.CHSE 
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8.2 Winkelabweichung en 
Bei den Ergebnissen der Winkelmessung ist es von Bedeutung , 
da3 nur Winkeländerungen des fah rbaren optischen Gerätes 
r e l ativ zum feststehenden registriert 'iverden können. Eine 
abso lute Messung, wie mit einer Wasse rwaage, ist n ic ht 
möglich. 
Der Winkel Null wird deshalb zu Beginn jeder Messung will-
kürlich festgelegt. Er wurde auf der x-Ac hs e be i der nega-
tiven Endschalterposition und a uf der y -und z-Achse bei 
der pos itiven definiert. 
Die Richtungen, in die das bewegte optische Gerät gekippt 
und geschwenkt ist, gehen a us Abb.26 hervor. 
TI ie in den Abb . 27 - 32 dargestellten Wink elabweic hung en 
l ass en erk ennen, daß s ich die f ahr baren Komponen ten der 
x bzw . z-Achse und d ie gesamt e y-A c hs e auf annähe r nd para-
b elförmigen Bahnen bewegen, 
Dieses l äß t s ic h darau f zurückführen, daß die Lagerführungen 
de r Achs en nic h t exak t g eradlin i g hergestellt wurden. 
Eine mechanisch e Kompensation die se r Wi nk elbewegung en i st 
d e shal b n ich t zu erreichen . 
. Z(Motor) 
5 =Schwenk winke! 
K= Kipp winke! 
Sx 
-----;I'-----~-7----X (Motor) 
Ky Kx (Motor) Y 
. " 2 r R ' 1 t d"/' 1 l b AOO . 0 : l lc n ungen .er v l n (e ewegungen 
Di e Pfeile i n den Abb . 27 - )2 bezeichnen d ie Fahrric h tung 
de r Ac hs en w~hrend der 0 i nk elme ssung en . 
a8 
Die Hallsonden werden mi t einer c a . 2 , 0 m l angen S t ang e , 
d ie am S c h litten der z-Achse fest g e schr aub t wird, i n den 
Magneten hineing efahr~n. Das Ende der S tange mit der Me ß-
sond e legt aufgrund der Wi nke l bewegunge n d er Achs en ent-
sp rec h ende Weg e zur Uck . 
Allein der Ki ppwinkel der x-Achse bewirkt eine Verschiebung 
d er r.'I e ßs ond e i n der Ve rtikalen um ca. 0 ,2 rnrn: 
22" . 0 , 00 5 rnrn . 2,0 m = 0 ,22 rnrn 
m 
E i n er Bogens ekunde entsprechen 0 , 00 5 ~~. 
Die Komb i na ti on a ller Wi nk el b ewegungen g est a ttet die An-
nahme, daß d er Positionsfehler zwisc hen 0 ,1 und 0 , 3 mm 
s chwankt. 
Alle Wi nke l me ssungen wur den fUnfmal wiederho lt. 
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KIPPWINKEL DER Y- ACHSE 
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SCHWENKWINKEL DER Y-ACHSE 
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KIPPWINKEL DER Z-ACHSE 
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8 . 3 Posit ionie r unsic h erheit 
Die Abbildungen 33 - 35 z eig en d i e Abweichu~gen von den 
Sollp os itionen, die mit dem Positioniercontroller vorg e-
g e ben worden s i nd . 
Einget r agen s i nd die Mittelwerte aus mehreren Me ssung en 
fUr be ide Anf ahrric h tungen . 
Aus den Me ßwerten erg i b t sich , daß die wahren Positionen 
mit einem maxi malen Fehler von ~ 0 ,0 1 mm reproduzierbar 
angefahren werden können. 
Es wird deut lich , daß die Genauigkeit de r Positionierung 
durc h Wechse ln der Anfahrric htung verbessert werden kann. 
Die maximale Abweichung von der ~ollpos iti on ( x = -350 mm , 
y = -20 rnrn , z = -60 rnrn ) b ei der Geradheit betre.g t 0 ,0 15 mm. 
Unte r BerUcksichtigung der Positionsunsicherheit, die b ei 
d iesen Ac hs enpositionen auf tritt, ~rgib t s ic h eine Abwei-
c h ung von 0 ,Q3 mm ± 0 ,01, mm. 
Die s es Erg e bni s kommt dem zuHi.ss i g en Fehler b ei der 
Po s itionierung de r Me ßs onde sehr nahe. 
Die Ub erprUfung d er Pos itionierg enaui gkeit de r x - Achs e 
konnte nur i n einer Fahrtrichtung stattfinden, da durc h 
einen Defekt des Linea r ma3s tabe s ke i ne exakte Anz eig e de r 
Positionen die s er Achse meh r möglich war. 
Ein e Repara tur konnte nicht durc hgefUhrt werden . 
Die Anfahrrichtungen s ind fol g endermaß e n fest g eleg t: 
\Ierden die So llpo s i t i onen i m Di agr amm von rec h t s ange-
f ahren, gilt die Kurve Nr. 1. 
Die Kurve Nr . 2 g ilt en t sp rechend f Ur das Anfahren 
von links . 
Let zt ere s g ilt auc h fUr d ie Kur v e d er x-A c hs e. 
All'e rvr e ssung~n zur iJb erprUfung der Pos i tion iergenau i gk ei t 
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POSITIONIERUNSICHERHEIT DER Y-ACHSE 
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POSITIONIERUNSICHERHEIT DER Z- ACHSE 
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d.4 Abweichung von der Rechtwink l i gkeit 
Die Rec h twinkligkeitsmessung en in den drei Ebenen brachten 
fol g en de Er g e bni sse : 
Ac hs e Gesamtvvinkel 
X,z 90° + 8 ,5" 
x,y 90° - 1, 0" 
y , z 30° - 0 , 4" 
Abweichung von d er 
Rech t winkligkeit 
+ 8 ,5" 
- 1, 0" 
- 0 ,4" 
Tab elle 2 : Abweichung von der Rechtwinkligk eit 
Die Abb .3? zeigt d ie Lag e n der Gesamtwink el i n den drei 
Ebenen : 
Z(Motor) 
---+-~r-r----L---X (Mo tor) 
Y(Motor) 
Abb .3 6 : Ges amtwinkel mit Rech t wi nk l i gk eitsabweichung 
60 
8 .5 Zus~tzlich e Er g ebni sse 
Wird der Sc hlitten der x-Ac hs e Ub er die gesamte Fahrst rec ke 
g efahren, findet eine Umverteilung der Last statt, die a~f 
das Ges tell des Ti s c h es d r Uckt . Dieser Lastw 2c hs el verur -
sac h t eine S t auchung des S t ah l g estells dort, wo die Granit-
~latte mit den Justierschra u b en gelagert i s t. 
Aufg rund dieser S t auc hung beträg t die Absenkung der Granit-
p l at te auf der dem Motor der x-Achse abg e~andten Se ite ca. 
0 , 0 2 mm/m. Da einer Bogensekunde 0 , 00 5 mm/m entsprechen, 
sind das 4, 0 ". 
Add iert man diesen Wert zum Ki ppwi nkel der x-Achs e, erg i b t 
s ic h die Neigung des Schli ttens rela tiv zum Boden . 
Sie b eträgt 25 , 6 Bog ens ekunde n . 
Zusä t z lich zu den s c hon erwähnten 0 i nke l b ewegungen wurde 
fo l g€ nd e s fest g e s tell t : 
Der S c~l it ten der x - Ac h s e ne i g t s ich rela tiv zur Ti s c h -
p l a tte , wenn die y - Ac hs e ausgehend vom rleBat i ven Endschal-
ter liber die g e s amte Fahrstrec k e verfahre ti wird . 
Di e dem I'.I otor der y - Achs e zugev/a nd te Se i te d e s S c h li ttens 
s i n k t nach unten ab . 
Die s e Wi nke l bewegungen zeigt Abb .J7 f Ur f Unf verschi edene 
S tellungen des Schlittens de r x-Achs e. Es i s t zu erkennen, 
daß die Neigung i n der Mitte der x-Achse am g r öß ten i st 
und zu d en End en der Fahrstrecke der x-Achse h i n geringe r 
wi rd . 
Diese s Verhalt en kann s eine Ur sac h e da rin hab en , da ß d er 
S c h litten der x-Achse zwischen den Lagersc h ien en an den 
Enden der Fahrstrecke fester eingespannt ist a l s i n de r 
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':3 . Z usarrnn.enfa s sung 
Die Zerlegung der komplexe n Bewegung en de s drei d i mens iona len 
KoordinE' tenme ßtisc h es in ein z e lne Meß f ak tore n und de ren Ver-
me ss ung ge ~ t atten ~inen guten Üb erblick ü b er das st a tisc h e 
~erhalten de s Tische s . 
Die a llein i g e Betrachtung der Gera dh eitsabweichungen und 
d er Positionierun sicherh eit erg ibt ein en ma ximalen Fehler 
der Po s itionierung von 0 , 0 4 mm. Der zuläs sig e Fehler von 
0 , 0 5 mm wird a lso schon b i s zu 80% erreic h t. 
E i nen we itaus g r ößeren Ei n fl uß au f d ie P os itionierg enaui g -
k eit d er Me ßsonde hab en d ie Wi nkelb eweg u ng en der Ac hs en. 
Di e durch s ie he rvo r g eru fe n en Positionsf e h l e r li egen i n 
d er Gr ö ßeno r dnung von 0 , 2 mm ::: 0 ,1 rn ... '11 . 
Die Berü cks ic h tig u ng a ller Me ßf ak toren l äß t d en S c h l uß zu, 
daß d ie ge f or d e r te Po .s i ti on i e r g ene.ui gke i t von 0 , 0 5 mm 
n icht i mmer eing e halt en werd en kann. 
Die Ung enaui gkeiten der einze l n en Ac hsen s i nd ausnahms l os 
i n de ren Lagerung beg r ün d et und könn en d e shal b nic h t so 
ein f a c h komp ens iert werden . 
E s i s t demzufolg e erforderlich , daß die Po s itionen der 
Magnetme ßprobe mit Hilfe de s Pro ze ßrec hners k orrig iert 
werden müss en, damit die Vorrauss et zung fü r d i e Durc h-
f ühr ung p r äz i se r F eldme ssung e n gegeb en i s t. 
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10. Anhang 
Schaltplan der steuerung des dreidimensionalen 
Koordinatenme ßtische s mit Steckerbelegung 
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